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RESUMO 
Com o crescimento populacional e a progressiva procura por produtos alimentares de origem animal, 
os setores da pecuária como a suinicultura e a avicultura, têm contribuído cada vez mais para a 
emissão de poluentes atmosféricos que resultam em grandes prejuízos para a saúde humana e o 
ambiente. Os gases mais frequentes no interior de instalações dedicadas à produção de suínos e 
aves de capoeira para corte são a amónia, o ácido sulfídrico e o dióxido de carbono. Além destes 
gases também podem ser encontradas elevadas concentrações de material particulado. A medição 
deste tipo de gases e partículas envolve equipamentos que possuem custos elevados que limitam a 
monitorização contínua destas instalações. Como consequência, não existem estudos detalhados 
sobre a avaliação da qualidade do ar nestes locais, utilizando equipamentos de baixo custo, nem 
sobre a sua implicação para a saúde dos trabalhadores e animais. Neste contexto, o objetivo deste 
trabalho é a construção e validação de um sistema de baixo custo que seja capaz de medir a 
qualidade do ar interior de instalações agropecuárias. Foram utilizados sensores semicondutores, 
eletroquímicos e ópticos, para a deteção dos gases de interesse, do material particulado, da 
temperatura e humidade relativa e usada uma plataforma de prototipagem rápida, Arduino, para o 
processamento dos dados. O dispositivo construído inclui ainda módulos de armazenamento, 
visualização dos dados obtidos e de comunicação que permitem o envio dos dados para um servidor 
remoto. O software foi desenvolvido com recurso à plataforma Arduino IDE. O dispositivo obtido 
apresenta gamas de medição adequadas aos locais a que se destina, bem como resolução e 
precisão que permitem a sua utilização neste âmbito. Além disso, o custo final do sistema é inferior a 
outros equipamentos de medição presentes no mercado. O presente sistema visa oferecer aos 
produtores suinícolas e avícolas uma plataforma de baixo custo, que seja capaz de medir as 
emissões produzidas no interior das suas instalações e conhecer as concentrações dos poluentes 
gerados nessas atividades agropecuárias. 
 




Nos últimos anos, a produção alimentar é vista como um dos principais propulsores para a perda de 
biodiversidade terrestre, degradação dos solos, eutrofização dos cursos hídricos e emissão de gases 
efeito de estufa (GEE’s) (Westhoek et al., 2016). Segundo Davis et al. (2015), Arrieta & González 
(2019) o setor pecuário, especialmente de espécies monogástricas em sistemas de produção 
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intensivo em confinamento como suínos e aves de capoeira, é um dos maiores contribuintes para 
esses impactos ambientais e esgotamento de recursos. 
Além dos problemas ambientais referidos, a degradação da qualidade do ar interior (QAI) nesses 
ambientes confinados, devido à presença de material particulado e substâncias gasosas tóxicas, 
pode trazer sérios riscos à saúde dos animais e dos próprios trabalhadores (Shen et al., 2019) 
Estudos como o de Cambra-López et al. (2015), Winkel et al. (2016) são orientados para avaliação da 
QAI dentro de instalações pecuárias, como suiniculturas e aviculturas, nos quais os poluentes são 
caracterizados através de métodos de monitorização. De acordo com a World Health Organization 
(2006) e Burroughs & Hansen (2011), a qualidade do ar interior pode ser caracterizada por 
parâmetros químicos (gases e partículas), físicos (fluxo de ventilação do edificío, humidade relativa, 
temperatura, etc) e biológicos (fungos, esporos, bactérias, vírus, etc).  
Poluentes atmosféricos como o sulfureto de hidrogénio (H2S) (Zheng, et al., 2019), a amónia (NH3) 
(Leip et al., 2015), material particulado com diâmetro aerodinâmico menor que 10 µm (Cambra-López, 
et al. 2010), dióxido de carbono (CO2) (Ecim-Djuric & Topisirovic, 2010) e os compostos orgânicos 
voláteis totais (COVT’s) (Liang & Liao, 2004) são comumente encontrados dentro de instalações 
suinícolas e avícolas (Heyden et al., 2015). 
A temperatura e humidade relativa são parâmetros de conforto térmico muito importantes que 
precisam ser controlados para não trazer desconforto dentro do ambiente interior (APA, 2009), pois a 
acumulação de humidade e calor dentro desses ambientes confinados, podem trazer sérios riscos 
aos animais que ali se encontram e comprometer as suas etapas de crescimento (Jones et al., 2015). 
A utilização de sistemas de ventilação é uma ótima técnica utilizada para a gestão da qualidade do ar 
interior em instalações pecuárias (Ecim-Djuric & Topisirovic, 2010).   
Portanto, em conjunto com os sistemas de ventilação, a utilização de sistemas de medição e controlo 
da QAI, com o objetivo de determinar os tipos de substâncias e contaminantes e respectivas 
concentrações, são cada vez mais utilizados (Ni et al, 2009). Consequentemente, técnicas 
mitigadoras são sugeridas e/ou desenvolvidas, como a utilização de lavadores de ar, biofiltros 
(Heyden et al., 2015), sistemas de ionização de ar (Winkel et al., 2016), entre outros.  
No entanto, a instalação de redes de monitorização destes poluentes exige gastos elevados, com 
equipamentos individuais que podem ultrapassar as dezenas de milhares de euros, além dos 
recursos adicionais para calibração e manutenção rotineira desses dispositivos (Ropkins & Colvile, 
2000). Nos últimos anos, com os avanços tecnológicos e a miniaturização, muitos tipos de sensores 
de baixo custo surgiram no mercado, com preços que variam de 10 € até 2.000 €, arquitetados para a 
deteção de poluentes atmosféricos, como gases e partículas (Clements et al., 2017; European 
Commission, 2017).  
Estes pequenos dispositivos acabam por ser muito atrativos por oferecerem uma monitorização 
contínua, com a possibilidade de integrarem múltiplos sensores de baixo custo (Chong & Kumar, 
2003; European Commission, 2017) integrados em plataformas de desenvolvimento, também elas de 
baixo custo (e.g. Arduino) que possibilitam o desenvolvimento de estratégias inteligentes distribuídas 
(Cavaliere, 2018). Estes dispositivos combinados com câmaras, microfones, armazenamento em 
nuvem, algoritmos, comunicações wireless e com a internet, possibilitam ao produtor uma resposta 
imediata quando são detetados problemas, além de melhorar a saúde e bem-estar dos animais 
(Berckmans, 2014).  
Esta combinação proporciona uma ferramenta denominada de PLF (Precision Livestock Farming), 
cujo princípio consiste aplicação de técnicas de engenharia que podem monitorar, controlar e gerir os 
processos de criação de animais em confinamento e os riscos oferecidos na qualidade do ar interior 
de instalações pecuárias (Tullo et al., 2019). 
Neste contexto, o objetivo deste trabalho é a construção de um sistema de baixo custo, composto por 
uma rede de sensores capaz de detetar os principais poluentes do ar interior de instalações 
suinícolas e avícolas, com capacidade de registo, armazenamento e envio de dados, através da rede 





2. DESCRIÇÃO DO SISTEMA CONSTRUÍDO 
 
Para o desenvolvimento do sistema de monitorização de poluentes do ar interior de instalações 
suínicolas e avícolas, foram utilizados um conjunto de sensores semicondutores, eletroquímicos e 
ópticos capazes de detetar gases e partículas gerados pelos animais. Os sensores são de baixo 
custo e alta resolução, e foram selecionados para medir a concentração do sulfureto de hidrogénio 
(H2S), amónia (NH3), dióxido de carbono (CO2), compostos orgânicos voláteis totais (COVT’s) e 
material particulado (PM2,5 e PM10), além de parâmetros ambientais como a temperatura (T) e 
humidade relativa (HR). 
Os sensores estão conectados a uma placa Arduino Mega 2560, na qual é possível realizar o 
processamento dos valores obtidos e convertê-los em dados perceptíveis para os utilizadores. Em 
conjunto, também foi utilizado um display de cristal líquido, capaz de exibir os valores das 
concentrações detetadas em tempo real no próprio dispositivo. Foram ainda incorporados no 
dispositivo um módulo de armazenamento local, cartão micro SD, e um módulo GPRS/GSM Quad-
band, que tem a capacidade de enviar os dados através de uma rede móvel, utilizando um cartão 
SIM, para um servidor remoto (foi usada a plataforma ThingSpeak) onde os dados são armazenados 
e tratados. A plataforma ThingSpeak permite o acesso aos dados através de um qualquer terminal 
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  Fig. 1. Visão geral da estrutura do sistema de medição. 
2.1. Sensores Utilizados 
 
De entre os trabalhos desenvolvidos por outros autores foram determinadas as gamas de deteção 
dos poluentes dentro de suiniculturas e aviculturas, e a partir dessa pesquisa, foram selecionados 
sensores que apresentavam uma faixa de operação dentro dos limites observados.  
Utilizaram-se dois sensores semicondutores, um na deteção de parâmetros ambientais no interior das 
instalações, temperatura e humidade relativa, e outro para detetar os compostos orgânicos voláteis 
totais. O sensor Si7021-A20 é capaz de operar numa faixa de 0 a 100% de HR, com resolução de 3% 
e uma faixa de temperatura de -40 a 125°C com resolução de 0,4°C. O sensor de COVT’s é o 
CCS811 com capacidade de medição de 0 a 1187 ppb. 
O sensor eletroquímico de H2S, opera numa gama de medição de 0 a 10 ppm e tem uma resolução 
de 10 ppb. Dependendo das condições de uso, o sensor pode durar entre 5 e 10 anos. Também foi 
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usado um sensor eletroquímico para a medição de NH3. Este, apresenta uma faixa de medição de 0 
até 100 ppm e uma resolução de 0,01 ppm. A expectativa de vida deste sensor é de até 2 anos. 
Por último, para a medição da concentração de dióxido de carbono e do material particulado foram 
usados, respetivamente, o sensor K30 e o SDS011. O primeiro apresenta excelentes gamas de 
medição que variam de 0 a 10.000 ppm, com uma resolução de 30 ppm. Já o segundo é capaz de 
medir tanto partículas com o diâmetro aerodinâmico de 2,5, quanto de 10 μm, com faixas de medição 
de 0 a 1000 μg.m-3 e resolução de 0,3 μg.m-3. É possível observar na Tabela 1 os limites encontrados 
no ar interior dessas instalações e o limite de operação dos sensores escolhidos. 
Tabela 1. Faixas das concentrações dos poluentes do ar interior e parâmetros ambientais de 













DGS-H2S                         
(0 – 10000) 
15 – 6180[1] 30 – 2240[1] ppb 
NH3 
EC4-NH3-100               
(0 – 100) 
2 – 87[1, 2] 1 – 50[1, 3] ppm 
CO2 
K30                               
(0 – 10000) 
1000 – 5000[1] 500 – 3000[1, 3] ppm 
COVT's[a] 
CCS811                         
(0 – 1887) 
0,1 – 718[4, 5] 219,4 - 1912,1[6][b] ppb 
PM2.5 SDS011                       
(0 – 1000) 
15,2 – 415[2, 7] 81 – 380[3] 
µg.m-3 
PM10 116 – 1746[2, 7] 135 – 5003[3, 8] 
T 
Si7021-A20                  
(-40 – 125) 
18,1 – 29,4[9, 10] 16,2 – 29,1[10] °C 
HR 
Si7021-A20                
(0 – 100) 
41,0 – 84,0[9, 10] 41,2 – 92,9[10] % 
a COVT's = Álcoois, cetonas, ésteres, ácidos carboxílicos, fenóis e outros. 
b Conversão de unidades de μg.m-3 para ppb (T=298K e P=101325Pa e R=8,314462 m3.Pa.K-1.mol-1). 
 
Fonte: [1] Heyden et al. (2015); [2] Shen et al. (2019); [3] Winkel et al. (2016); [4] Feilberg et al. 
(2010); [5] Heber et al. (2004); [6] Trabue et al. (2010); [7] Ransbeeck et al. (2013); [8] Melse & Hol 
(2012); [9] Chmielowiec-Korzeniowska (2009); [10] Cambra-López et al. (2015). 
2.2. Sensibilidade Cruzada 
 
A sensibilidade cruzada foi outro parâmetro utilizado para a seleção dos sensores de NH3 e H2S. A 
sensibilidade cruzada refere-se a gases interferentes que fazem com que o eletrodo dentro do sensor 
reaja a outras substâncias que não sejam o gás alvo.  
De acordo com o fabricante, Pewatron (2016), foram aplicadas concentrações de algumas 
substâncias no sensor EC4-NH3-100, com o intuito de verificar a leitura para cada substância gasosa, 
que possa interferir na deteção da amónia.  
De acordo com a Spec Sensors (2017), para verificar a resposta do sensor DGS-H2S, foram 
aplicadas concentrações de alguns poluentes. As substâncias utilizadas, suas respectivas 

























Sulfureto de hidrogénio H2S 10 10 50 0 
Cloro Cl2 10 -2,2 1 0 
Dióxido de azoto NO2 10 -2 0 0 
Dióxido de enxofre SO2 20 1,7 0 0 
Dióxido de carbono CO2 0 0 5000 0 
Óxido nítrico NO 50 1,2 0 0 
Monóxido de carbono CO 400 1,1 100 0 
Ozono O3 5 -0,9 0 0 
Metano CH4 500 0,1 0 0 
Amónia NH3 100 0,1 100 100 
Hidrogénio H2 0 0 100 0 
Isopropanol C3H5OH 0 0 1000 0 
N-heptano C7H16 500 <0,5 0 0 
Fonte: Adaptado de Spec Sensors (2017) e Pewatron (2016). 
  
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
O sistema de monitorização da qualidade do ar interior de suiniculturas e aviculturas foi construído 
procurando atender duas necessidades: sensores e módulos de baixo custo e o mínimo de 
interferência com gases reativos que possam ser encontrados nessas instalações. É possível verificar 
na Figura 2 o protótipo construído. 
 
 
Fig. 2. Sistema de QAI construído para instalações suinícolas e avícolas. 
 
Os valores detetados pelos sensores são processados pela placa Arduino e são armazenados no 
cartão micro SD de 4 Gb, num período de 15 em 15 segundos, no formato csv, para facilitar a edição 
dos dados em folhas de cálculo. As concentrações obtidas também são visualizadas no display local 
em tempo real e também são enviadas através de uma rede de dados móvel, utilizando a tecnologia 
GPRS (General Packet Radio Service), para a nuvem. Esses valores são enviados para a plataforma 
IoT (Internet of Things), denominada ThingSpeak, onde os valores podem ser agregados, 
visualizados e analisados. 
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O sistema é alimentado por uma fonte de alimentação AC/DC, com uma entrada de 100 a 240 V e 
AC50/60Hz e uma saída que é 9V-2A. A energia média típica consumida pela placa, com todos os 
sensores e módulos é de 710 mA, com picos de consumo de 2,25 A. Os picos estão associados ao 
arranque do módulo SIM808.  
As condições de operação do protótipo são baseadas nas condições em que os sensores e módulos 
instalados podem funcionar. Portanto, o sistema opera bem entre temperaturas de 0 a 40°C, 
humidade relativa de 15 a 90% e pressão atmosférica entre 86 e 110 kPa.  
O custo para a aquisação dos componentes e produção do protótipo foi de 505,09 €, apesar de 
considerar o menor valor encontrado para cada componente o custo pode ser de 377,87 €. A 
manutenção do sistema é feita baseando-se no tempo de vida dos sensores e o tempo gasto na 
construção do sistema e código foi de 72,5 horas, Tabela 3. Os sensores escolhidos cumprem com a 
Diretiva 2015/863/UE do Parlamento Europeu e do Conselho da União Europeia, também conhecida 
como RoHS 3, no qual trata da restrição do uso de determinadas substâncias perigosas, como 
chumbo, mercúrio, cádmio, etc., para a fabricação de componentes elétricos e eletrónicos. 
 
Tabela 3. Custo dos sensores e componentes e tempo gasto na instalação e construção do código. 







CCS811 37,29 6,49 6 
DGS-H2S 63,55 63,55 7 
K30 74,70 74,70 4,5 
EC4-NH3-100 90,00 90,00 13 
SDS011 43,20 13,89 5,5 
Si7021 9,95 1,22 1,5 
Arduino Mega 2560 + módulos 
LCD, micro SD e SIM808 
85,87 30,52 30 
Outros Componentes* 100,53 97,50 5 
Total 505,09 377,87 72,5 
        * Cabos jumper, resistores, capacitor, BOB-12009 e Adaptador Easyboard. 
4. CONCLUSÕES 
Conforme o avanço tecnológico e a necessidade do controlo de poluentes do ar interior de 
instalações pecuárias, a utilização de sensores de baixo custo surge como uma excelente ferramenta, 
devido ao pequeno custo de investimento e manutenção que é oferecido, dando ao produtor uma 
opção mais económica para a monitorização contínua dos gases presentes em instalações de 
produção intensiva em confinamento de aves de capoeira e suínos. 
O sistema de monitorização é capaz de detetar ácido sulfídrico, amónia, dióxido de carbono 
compostos orgânicos voláteis totais, material particulado PM2,5 e PM10, além de parâmetros 
ambientais como a temperatura e humidade relativa de suiniculturas e aviculturas, apresentando 
grande potencial para analisar a qualidade do ar interior de outras instalações de criação de animais. 
Os trabalhos futuros serão focados na validação dos sensores utilizando equipamentos de referência, 
para garantir que os dados sejam confiáveis. Também será feito o encapsulamento do protótipo, 
garantindo um sistema mais compacto e com uma proteção mais adequada aos componentes 
elétricos e sensores. E por fim, será realizado um estudo de caso, no qual serão feitas monitorizações 
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